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 چکیده

هاي محیطی، نیاز به استفاده از انرژيهاي زیستتوجه به بحران کمبود منابع انرژي و آلودگی با

هاي باشد. این مهم منجر به گرایش روزافزون استفاده از سیستمجایگزین و تجدیدپذیر ضروري می

ترین و هاي فتوولتاییک از جمله اصلیترین منابع انرژي تجدیدپذیر شده است. پنلخورشیدي، از مهم

ها جهت توجه به محدود بودن فضاي بام ساختمان هاي فعال خورشیدي است که باپرکاربردترین سیستم

هاي شهري مورد توجه قرارگرفته است. در این مقاله ضمن بررسی نصب، تلفیق آن با نماي ساختمان

BIPVهايگذار بر بازدهی پنلتأثیر عوامل
هاي فتوولتاییک با اجزاي اصلی تلفیق پنل تأثیربه بررسی  1

وري انرژي و مقایسه آن ها بر میزان بهرهاي بنا، نماي ساختمان و سایبانهاي شیشهنما شامل جداره

سازي و هاپر شبیه افزارگرس پرداخته شده است. جهت رسیدن به این هدف، یک ساختمان اداري در نرم

هاي فتوولتاییک در اجزاي مختلف نماي جنوبی باگ، پنلبی و لیدينیها  هايبا استفاده از پلاگین

بر  گذارتأثیرعوامل  ریسایک از اجزا بررسی شد. همچنین  وري انرژي در هرسازي و میزان بهره پیاده

بازدهی، ضریب عبور نور، شفافیت و تنوع جانمایی، نوع، آن شامل  ياثرگذار زانمی و هانصب پنل تیموقع

دهی و شانون وزنبا استفاده از آنتروپیو  یبررسطرح، پوشش برف و باران، میزان هزینه و موجودي بازار 

ها با مساحت یکسان به ترتیب با سایبان، بدنه دهد تلفیق پنلبندي شد. نتایج تحقیق نشان میرتبه

  کارایی انرژي دارد.  وري ورا در بهره تأثیراي بیشترین اصلی نما و جدار شیشه
  

  .وري انرژيو بهره جانماییهاي فتوولتاییک، نماي ساختمان، سایبان، پنل ي کلیدي:ها واژه

                                                             
 :نویسنده رابط fateme.yarmohamad@gmail.com  
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 مقدمه -1

سو و محدودیت منابع انرژي از سوي دیگر به یکی از رشد روزافزون مصرف انرژي از یک

رویه  شتابان شهرنشینی و افزایش بی هاي جدي جوامع منجر شده است. رشدبحران

 تأمیندرکلانشهرها شده است.  ویژه بهوسازهاي شهري، موجب افزایش مصرف انرژي  ساخت

هاي اصلی انرژي مبدل  کننده ها را به مصرف انرژي اولیه جهت ساخت و انرژي مصرفی، ساختمان

گیرد. همچنین ورت میها ص درصد از مصرف انرژي در ساختمان 40اي که حدود  گونه هساخته ب

کربن و در پی  اکسید هاي تجدیدناپذیر از عوامل اصلی تولید ديهاي فسیلی و انرژيمصرف انرژي

همین خاطر رویکرد استفاده از منابع به .(Nasrollahi, 1390)باشد زیست میآن آلودگی محیط

ترین انواع  از مهم هاي اخیر به شدت فراگیر و توسعه یافته است.انرژي تجدیدپذیر در سال

 ن،یزم به دیخورش تابش روز سه از یناش يانرژ باشد. ي تجدیدپذیر، انرژي خورشید میها انرژي

 اثر بر ن،یبنابرا. است نیزم دل در یلیفس يها سوخت کل احتراق از یناش يانرژ تمامبا  برابر

به  ایرانشور ک .کرد رهیذخ را قرن کی ازین مورد يانرژ توان یم روز، چهل مدت به دیخورش تابش

برخوردار است. در  نهیزم نیدر ا یخوب تیاز قابل يدیداشتن بر کمربند تابش خورش  قرار لیدل

حدود  يدیتابش خورش زانیوجود دارد که م یروز آفتاب 300از  شیب ران،یدرصد خاك ا 90

ی از آن حاک يآمار يها یبررسوجود  نیا با ساعت بر مترمربع است. لوواتیک 2200تا  1800

 شده يبردار بهره يدیخورش يانرژ حوزه در ها تیظرف از درصد 0,2 از کمتر تاکنونکه  است

 دهند یمنشان  قاتیتحق .ستا  نداشته وجود حوزه نیا رد يریچشمگ شرفتیپو متاسفانه  است

 انتشاردرصدي اقتصاد جهانی و تقاضاي فزاینده براي مصرف انرژي،  3که به رغم رشد 

 نیا ).REN21، 2017( است مانده ثابت صنعت و یلیفس يها سوختکربن حاصل از اکسید دي

 در شرفتیپ و ریدپذیتجد يانرژ تیظرف رشد و سنگ زغال مصرف کاهش لیدل به عمدتاً امر

%، 6,8 سالانه خنر متوسط با لتائیکوفتو وريفنا توسط قبر تولید. باشد یم يانرژ ییکارا

 ژي،نرا لمللیابین نسآژا ارشگز بهو  تجدیدپذیرهاست ايبر شدر لحادر ژينرا منبعترین  سریع

 2050 لسا تا نندامیتو لتائیکوفتو يسیستمها که هددمی ننشا يشیدرخو يهاوريفنا ندرو

% خواهد 20نیز تا  CO2 زگا رنتشاا کاهشدر  نهاآ سهمو  کنند تولیدرا  نجها قبراز  %16م.، 

 یخارج ۀحداقل مرتبط با پوست ایدر ساختمان وابسته  يعمده تبادلات انرژ (IEA, 2014).بود

 ،يدیخورش يها ياطراف، جذب انرژ طیمحل تبادل حرارت بنا با مح یخارج ۀبناست. پوست

 شیبنا افزا ةنسبت سطح نما به قاعد شیاست که با افزا یداخل طیو نفوذ نور و صدا به مح ه،یتهو

ي خورشیدي توسط ها جهت استفاده از ظرفیت پوسته و نماي خارجی بنا محل مناسبی .ابدی یم

هاي خورشیدي در جهت کاهش ترین سیستممؤثریکی از  باشد.ي خورشیدي میها سیستم
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باشند. هاي فتوولتاییک میهاي اصلی هوا، سیستم هاي فسیلی و آلاینده مصرف سوخت

برق مورد نیاز  نتأمیهاي فتولتاییک انرژي خورشیدي را به برق تبدیل کرده و قادر به  سیستم

 توجه با اما شودمی اجرا بناها بام روي بر عمدتاًها این سیستم حاضر حال در باشند.ساختمان می

 از هاساختمان نماي بر آن نصب ضرورت بنا، از وسیع فضاي اشغال و هاسیستم این وسعت به

جهت افزایش کارآیی و چگونگی انطباق آن با نماي ساختمان در  بلندمرتبه هايساختمان جمله

هاي انطباق از روش. رسدمی نظر به ها در تولید انرژي پاك ضروريوري این سیستمو بهره

ها هاي فتوولتاییک با متریال نما، سایبانها، تلفیق پنلهاي فتوولتاییک با نماي ساختمانسیستم

هاي انرژي پنلوري باشد. هدف از این تحقیق، بررسی میزان بهرهها میو شیشه پنجره

  باشد.فتوولتاییک در تلفیق با هر یک از عناصر ذکر شده در نماي ساختمان می

  

  )BIPVي ترکیبی با ساختمان(ها فتوولتائیک -1-1

هاي فتوولتائیک قادرند تا نور خورشید، به منزله بزرگترین منبع انرژي روي زمین، را ماژول

از  کیفتوولتائ يهاسلولبدون استفاده از تجهیزات مازاد، به الکتریسیته تبدیل کنند. 

 (Soteris et al., 2009).اندساخته شده شامل مواد رساناي الکتریکی مختلف يها يدها مهین

سازه  يجزء کارکردها، در مرحله طراحی ساختمان، ادغام این سلولهاي فتوولتائیک با ساختمان

است که  ییهادسته شامل طرح نی. اگرددبینی میدر ساختار بنا پیش و شدهساختمان محسوب 

هاي فلزي سقف شیروانی و شینگل ها و پوششانواع تایلمانند  بام جیراهاي الیمتر نیگزیجا

ساختمان را  رباشند که ظاه يعناصر معمار خودتوانند یم نیهمچن BIPVيها. ماژولشودیم

ها و ها شامل اندازههینوع آرا نینند. اکمی جادیرا ا یمطلوب اریبس يبصر يهاو جلوه کرده تیتقو

ي توان از آنها برایها هستند و مسلول نیشفاف ب ایمات  يبا فضاها یماژول سفارش يهاشکل

؛ Barkaszi ،2001(استفاده کرد  هاي دیواري و سقفیها، پنجرهاي، سایباندیوارهاي شیشه

Crawford et al. ،2006.( هايسیستم نیبنابراBIPV ،يامنظورهچند يدیمحصولات خورش 

 .(Peng et al., 2011) کنندیم دیبرق تول هم و داشته را ینقش مصالح ساختمان همهستند که 

 اتتغییر باعث ،ساختمانی ساختهپیش تقطعا سمت به سریع حرکت ن،ساختما بخشدر 

 باعث دنبو ساختهپیش کهآن با .دشو میتلفیقی  لتائیکوفتو يهاسامانه يگیررکا بهاي در  هعمد

 دنبر بالاو  هزینه کاهش منجر به لحا عیندر  دشومی حیاطر يهاگزینهدر  عتنو کاهش

 تولید بر وهعلا لتائیکوفتو سامانه ،تلفیقی يهاسامانهدر  که نجاییآ. از ددگر می نیز نصب کیفیت

 با مقایسهو در  بوده ديعملکر چنددارد،  هعهد بر نیزرا  نما یباییو ز محافظت ظیفهو ژينرا

 وهعلا به .کند می جوییصرفه هاهزینهدر  نددار کمکی زهسا به جحتیااکه  مستقل يهاسامانه



  4                                       58شماره  فصلنامه آمایش محیط،

 سامانه. به انتقال به مکان دیگر ندارد زنیاو  هشد دهستفاا مستقیماً هشد تولید ژينرا بیشتر

اي هیژو عناصر یا شیشهاي، هکرکريهااریود ،نماها ،هاسقف جایگزین نداتومی تلفیقی لتائیکوفتو

از  متشکل که لتائیکوفتو يپنلها .(vafaei,2012)دشو هاشکنبفتاآ یا هانسایبا مانند

در  نجی ساختمارخا پوستهاز  جزئی انعنو به میباشند يشیدرخو يهالسلو

 ايگونه بهو  هشد ظلحا بنا ريمعما حیاطردر  م،باو  نما مصالح جایگزینو  BIPVيهانساختما

 لشغاا ممانند عد ريبسیا يیاامزنما با  چگیریکپا بر وهعلا که میشوند ترکیب نساختما با

و  ازينداسایه ،گیدلوآ تولید معدو  ژينرا فمصر کاهش ن،یگارا قبر تولید، ضافیا يفضا

و  نساختما تجزئیاو  رساختا ،صوتیو  تیارحر عایق، ستهاناخو بفتاآ مقابلدر  بنااز  محافظت

  .(vafaei 2016)ندرا دار نساختما سرمایشی ربا کاهش ونه رامعما هجلو

  

 پیشینه تحقیق -2

 هاي فتوولتاییک در تلفیق با نماپنل-2-1

 مبااز  بخشی انعنو به ي فتوولتاییکهاسیستم ايجرا کمتر تطبقا با يبناهادر  غلبا

 نما سطح نسبت ن،ساختما عتفاو ار تطبقا ادتعد یشافزا با که ستا طبیعی ماا دشومی توصیه

 ايبر کهمعنی ، بدیندبو هداخو مناسبی گزینه نمانصب در  نتیجهو در  یافته یشافزا مبا سطح به

 يبالاتراز ارزش  BIPVينما ،بالا کماتر با يشهر کزامردر  لتائیکوفتو يها سیستم حیاطر

 فیلم لتائیکوفتو يها لسلو به بالا سترسید انمیز به توجه با وزهمرا ینا بر وهعلا، ستا رداربرخو

 .دگیرمی ارقر لستقباا ردمو بیشتر نما با زيساچهریکپا زك،نا

 اریود جبههدر  ديعمو لتائیکوفتو يهاپنلاز  چهریکپا لتائیکوفتو ينماها ايبر معمولاً

 با مقایسهدر  ديعمو يها پنلاز  يتولید قبر جیوخر انمیز لیو دمیشو دهستفاا جنوبی

 تابش یهزاو که یطیاشردر  جیوخر ینا انمیزو  ستا کمتر شیدرخو بهرو  ارشیبد يها پنل

 Wolter).سیدر هداخو دخو انمیز کمترین به ستا یکتردنز دعمو خط به شیدرخو يپرتوها

 نظر به ديقتصاا خیلی هاپنل با جنوبی اریود یا سقف نپوشاند گذشته در همچنین (2003

 که اچر دبو هداخو مفید نیز غربیو  شرقی ينماها نپوشاند ها پنل نشد نترارزا با ماا ،سیدر نمی

 يهانلماااز  گرا .نمایند تولیدرا  بجنونماي در  هشد تولید ژينرا صددر 60 ننداتومی نماها ینا

 یجاداز ا حد ممکنتا ابعاد و ضخامت با کاهش باید ،شوند دهستفاا نماروي مانند لوورها  ديعمو

 مانند که شتدا نظردر  باید .(Jafari, 2015)شود  يجلوگیر لتائیکوفتو يهالسلوروي  سایه

 ,Ghiabaklou)باشد  شتهدا دجوو نشد خنک ايبر تنفس يفضا نیز هالسلو ینا پشت م،با

2010).  
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  هاي فتوولتاییک در تلفیق با سایبانپنل-2-2

 داد. ارقر نما قائم اریوروي د ارشیبد و یافقی ا رتصو به انتومیرا  لتائیکوفتو يهانسایبا

 يهاپنل سایر سایه ثیرأت د،شومی دهستفاا نسایبا انعنو به لتائیکوفتو يهاسیستماز  کههنگامی

 خلدا به گرماورود  مانع ینکها بر وهعلا لتائیکوفتو يهانسایبا .گرفت نظردر  بایدرا  لتائیکوفتو

  .(Wolter, 2003) هنددمی کاهشرا  زسرماسا يهاهستگاد ربا ،شوندمی نساختما
  

  اي هاي شفاف یا شیشههاي فتوولتاییک در تلفیق با جدارهپنل-2-3 

 -1  از: تندرعبا کهدارد  دجوو شیشه با طتبادر ار هالتائیکوفتو ايبردو روش  طور کلیبه 

 با تما تصفحا -2 ستا نعکاسیا يهاشیشه یا فشفا نیمه يهاشیشه شبیه که هافشفا نیمه

 با مذکور رکااز دو روش  هریک با ماا کند رعبو هااز آن نداتومی رنو که آن بین صلیافو

. ستا تنظیم قابل دشومی فضاوارد  هاپانل نمیااز  که ريعبو رنو انمیز ،شیشهو  لتائیکوفتو

 دهنبو رنوورود  به حتیاجیا که ستا مناسب نقاطیدر  عموماً شیشه يجا به هالتائیکوفتو نصب

 تأمین به زنیا اگرچه .(Ghiabaklou, 2010)نمایدایجاد نمیمشکلی  منظرو  یدد نظراز  یاو 

 وزهمرو ا هشد وريفنا یندر ا پیشرفتو  تغییر موجب ،BIPVنساختما پوسته طریقاز  شناییرو

 رنو تأمین ايبررا  شفافیت دکررکا نندامیتو هاهپنجر همانند که نددار دجوو لتائیکیوفتو يپنلها

در  احطر یا رمعما که دمیشو قطلاا ساختمانی به BIPVنهایت. در باشند شتهدا نیز طبیعی

 حتیو  بنا مفرو  هیددر ا که گرفته نظردر  بنااز  جزئیرا  لتائیکوفتو ن،ساختما حیاطر یندآفر

  .اردگذمی تأثیرآن  جهت

 
  هاي فتوولتاییکبر بازدهی پنل مؤثرعوامل -2-4

پتانسیل انرژي خورشید، به هاي تجدیدپذیر و استفاده از در جهت جایگزینی انرژي تلاش

ها به شدت هاي فتوولتاییک و استفاده از حداکثر ظرفیت این سیستممنظور افزایش بازدهی پنل

دهد که بخشی از تمرکز بخش نشان می 1IEA به مختلف يهارکشو ارشگز فراگیر شده است.

و  هالسلو وريفناروي  بر یگرد بخشو BIPV آنها روي کاربردهاي )٢R&D(تحقیق و توسعه 

و ساز ساختمان و یکی از اهداف اصلی بازار آینده ساخت . نهاستآ هیزدبا انمیز یشافزا

وري انرژي سازي جدید، پیشروي به سمت افزایش بهرهانداز کلی ساختمان چشم

 این رویکرد در بهبود راندمان انرژي نه تنها در کاربردهاي. (Romano et al., 2016)باشد می

BIPV در ساختمان بلکه در کلیه اجزاي سازنده ساختمان مورد نیاز است(Gallo, 2014) .

                                                             
1 International Energy Agency 
2 Research and Development Department 
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هاي فتوولتاییک، منجر به انجام تحقیقات وري انرژي پنلتلاش در جهت افزایش بازدهی و بهره

ها شده است. نتایج تحقیقات نشان بر میزان بازدهی این پنل مؤثرمتعدد بر روي شناسایی عوامل 

جذب  يدیبه تابش خورش میشده توسط پنل فتوولتائیک به طور مستق دیتول یوجخردهد، می

 هاآن، پارامترهاي محیطی و اقلیمی علاوه بر پارامترهاي تبدیل انرژي در داخل پنلشده توسط 

نه تنها به بازدهی  فتوولتائیکهاي خروجی و بازدهی پنل .(Jordan et al., 2013)وابسته است

تبدیل انرژي متریال آن بلکه به میزان تابش، دما، رطوبت، گرد و غبار انباشته شده و سرعت باد 

فتوولتائیک با افزایش دماي  لیتبد راندمان .Singh, (2013)ها نیز بستگی دارددر اطراف پنل

عنوان مثال  هوابسته بوده بها نیز یابد. این افزایش دما به متریال پنلعملکرد آن کاهش می

هاي نازك سیلیکونی هاي خورشیدي سیلیکون کریستالی نسبت به فیلمافزایش دماي سلول

تواند راندمان تبدیل می ها باشد. همچنین تهویه مناسب در پشت ماژولآمورفوس بیشتر می

 مانند يدیخورش يهاستمیس. (Papadopoulou, 2012)ها را افزایش دهدانرژي پنل

، این با طراحی، ساخت، نصب و دارند را ممکن عملکرد حداکثر با کار به ازین گرید يها ستمیس

 هی(زاو يریگجهت .(Safdarian et al., 2015)شودها امکان پذیر میگیري مناسب پنلجهت

رسد یکه به سطح جمع کننده م يدیبر تابش خورش پنل هردو بیش هیسطح) و زاو موتیآز

 (2017)و همکاران Yunyunدر تحقیق صورت گرفته توسط (Skeiker, 2009).گذارندیم تأثیر

 موتیو آز يدیارتفاع خورش ،BIPV ستمیس يریگهوا، جهت هیاز ضخامت لا یناش اتتأثیر

قاب  هیدهد که ساینشان م BIPVستمیعملکرد سالانه س یابیشده است. ارز یبررس يدیخورش

-. سایه پوشششودمی) ٪13,0( يعاد دمانران ٪2,6به  کیفتوولتائ ستمیباعث کاهش راندمان س

منفی بر ولتاژ خروجی آن دارد، اگرچه میزان کاهش  تأثیرهاي خورشیدي دهنده بر روي سلول

در مرحله . (Kazem et al.، 2015)ها بستگی داردها به تعداد و ترکیب سلولخروجی پنل

و عدم قرارگیري در آفتاب حداکثر در معرض ي دیخورش هايهیآرا قرارگیري توجه به ،یطراح

 باشد.اطراف از اهمیت بالایی برخوردار می ها و یا درختانمعرض سایه موانع همچون ساختمان

ي (یک ساعت دیخورش شامل سه ساعت ظهر يدیخورش جذب تابشدر طول دوره اوج به ویژه 

 ).Strong، 2016( باشد خارج از سایهکاملاً و نیم قبل و بعد از ظهر خورشیدي) بهتر است 

 ستمیس کی سالانه يانرژ دیتول در یتوجه قابل تأثیر تواندیم مختلف يهاهیآرا يریگجهت

 برق يعمود ينماشده بر  نصب يهاهیآرا از شتریب ٪50-  ٪70 بدار،یش يهاهیآرا باشد، داشته

شیشه  ایساختمان  یسنت ينما نیگزیجا توانیرا م يدیخورش يهاسلول .کنندیم دیتول

 را يدیخورش منابع به یدسترس که بوده يعمود صورت هب هاپنلنمود. اغلب نصب  1اسپندرال

                                                             
1 Spandrel Glass 
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 جبران را قدرت کاهش نیا تواندیم هاساختمان يعمود ينما سطح وسعت اما دهد،یم کاهش

-اره دندانو به شکل  هابانیسا يرو بر است ممکن کییفتوولتا يهاپنل). Strong، 2016(دینما

و در  دیخورش میبه نور مستق یدسترس شیباعث افزا نی. ارندیگ قرار ساختمان ينما يرو بري ا

سازنده  يبا اجزا BIPVشود. ادغامیم رفعالیغ هیمانند سا يگرید يمعمار يایحال مزا نیع

را کاهش  یطیمحستیز اتتأثیرها و نهیتواند هزیم هابانیسا ستمیمانند س ساختمان

 نیگزیجا تواندیم بام روي هاي خورشیديسیستماستفاده از  .(Perez et al., 2012)دهد

 هاي خورشیدي در سیستمشود. کاربرد  یآسفالت يهانگلیش و يفلز یروانیش يها سقف میمستق

 برخوردار یجیمه یطراح اشکال از هم و بوده ياقتصاد همها آسمانخراش

 يفناور کی Chow et al (2010)ارائه شده توسط BIPVپنجره . (Strong,2016)باشد می

پنجره ، دهدینشان م يمدرن است. گزارش و يهااستفاده در ساختمان يبرا ياشهینوآورانه ش

 ٪200، مصرفاي کمهاي شیشههاي شفاف دوجداره و پنجرهشیشه با سهیدر مقا خورشیدي

 يو بصر یکیالکتر یاست که عملکرد خروج یدرحال نیدهد. ایاتاق را کاهش م يگرما شیافزا

 چون ییپارامترها تأثیر تحت رودیم کار  هب هاپنجره يکه برا 1ي خورشیدي نیمه شفافهاپنل

جریان و ولتاژ، ضریب عبور نور، درصد کسب تابش خورشیدي براي هر دو ماژول تک و 

نحوه طراحی و  .(Joseoh et al.، 2019)قرار دارد ها به دیوارچندجداره و نسبت مساحت پنجره

 عنوان بهوري انرژي اثرگذار باشد. تواند در افزایش بهره می هاها در نماي ساختمانآرایش ماژول

 تأثیرتواند یک عنصر نماي هوشمند می عنوان به (ASF2)مثال کاربرد نماي خورشیدي تطبیقی

 (Nagy et al., 2016).وري انرژي، توزیع نور روز و آرامش بصري داشته باشدبسزایی در بهره

مختلف بر  يها رنگ تأثیر سهیبه منظور مقا Jolissaint et al (2017)ي توسطگرید یابیارز

 نیتوان به ا می را یو رنگ اهیس يهاماژول نیب ییانجام شده است. تفاوت کارآ BIPVعملکرد

-هاي سیاه میماژول )٪83( طلایی و) ٪83( خاکستري ،)٪87( آبی ،)٪91شرح اشاره کرد: سبز (

  باشد. 

  فتوولتاییکهاي گذار بر بازدهی و عملکرد پنلتأثیرعوامل  بنديجمع-2-5

صورت  ههاي فتوولتاییک بگذار بر بازدهی و عملکرد پنلتأثیرتوان عمده عوامل نهایتا می

  مستقیم و غیرمستقیم را بر اساس نتایج تحقیقات پیشین به شرح ذیل تعیین نمود:

    و باد و گرد و غبار محیط عوامل اقلیمی مانند دما، رطوبت، بارش، تابش خورشید، ابر- 1

ها بر یکدیگر، اندازي خود پنلاندازها شامل سایهسایه- 3هاي فتوولتاییک جهت و شیب پنل - 2

                                                             
1 Semitransparent BIPV 
2 Adaptive Solar Facade 
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-4   هااندازي آلودگیاندازي درختان، آسمان ابري و سایهها و موانع، سایهساختمان، همسایگی

هاي فتوولتاییک با ساختمان شامل هاي ترکیب سیستمشیوه-5هاي فتوولتاییک تهویه سیستم

ها یا لوورها ها و سایبانها، نما و عناصر آن، شیشه پنجرههاي سقفی و آتریومترکیب با بام، پنجره

هاي غیرفعال خورشیدي از جمله تلفیق هاي فعال خورشیدي با سیستمتلفیق سیستم- 6

با ها جایگزینی فتوولتاییک-7ها اي بنا، متریال نما و سایبانهاي فتوولتاییک با جدار شیشه پنل

شیب دیوار نماي ساختمان -9هاي فتوولتاییک نحوه آرایش پنل-8مصالح ساختمانی متداول 

- 11ها نوع کاربري ساختمان شامل میزان انرژي تولیدي مورد نیاز، مکان، زاویه و شیب پنل-10

-13گیري ساختمان جهت- 12هاي مختلف ساختمان موقعیت نصب و قرارگیري بر روي جبهه

- 17ها ساختار و متریال پنل-16ها سازه پنل-15ها ارتفاع نصب پنل-14 فصول مختلف سال

 هاپنل تیشفاف- 18ها رنگ پنل

تلفیق  تأثیرهاي فتوولتاییک به بررسی بر بازدهی پنل مؤثردر این تحقیق از میان عوامل 

هاي هاي غیرفعال خورشیدي شامل تلفیق پنلهاي فعال خورشیدي با سیستمسیستم

وري انرژي بهره ها بر میزاناي بنا، نماي ساختمان و سایبانهاي شیشهفتوولتاییک با جداره

  پردازد. می

  

  قیتحق روش -3

هاي هاي فعال خورشیدي با سیستمتلفیق سیستم تأثیربه منظور بررسی و ارزیابی 

ساختمان اي بنا، نماي هاي فتوولتاییک با جدارهاي شیشهغیرفعال خورشیدي شامل تلفیق پنل

طبقه روي  7ها، یک ساختمان با کاربري اداري واقع در منطقه یک شهر تهران دارايو سایبان

 مبناي بررسی فاکتورها لحاظ شده است. عنوان بهو 1همکف و دو طبقه زیرزمین به شرح جدول

  

  : مشخصات ساختمان1جدول

  اداري  نوع کاربري ساختمان

  تهران، نیاوران  مکان ساختمان

  هر روز به جز پنجشنبه و جمعه -بعدازظهر4صبح تا 8   زمان استفاده از ساختمانمدت 

  طبقه پارکینگ2طبقه روي همکف+ 7طبقه همکف+   تعداد طبقات

  منبع: نگارنده

  

بررسی و میزان انرژي مصرفی مورد  2کلیه مصارف برق مصرفی ساختمان به شرح جدول

میزان انرژي مصرفی مورد نیاز، نوع، ظرفیت و تعداد توجه به  نیاز ساختمان محاسبه شده است. با
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هاي برق مصرفی محاسبه شده است. از میان پنل تأمیني فتوولتاییک مورد نیاز جهت ها پنل

، شفاف و BIPVها در سه مدلوات به دلیل بازدهی بالاي پنل 400هاي پربازده فتوولتاییک، پنل

انتخاب شده است.  3و2و1هاي به ترتیب شکلهاي مختلف نما نیمه شفاف باتوجه به موقعیت

هاي فتوولتاییک مورد نیاز و باتوجه به نوع کاربري ساختمان، میزان نور مفید در روز، تعداد پنل

  مساحت هر پنل طبق روابط زیر محاسبه شده است.

  ساعت 4 :روز در دیمف نور زانیم )1(

  4×400=  1600 روز در ساعت وات :پنل هر توسط شده دیتول روزانه يانرژ زانیم متوسط )2(

برق تولیدي روزانه توسط یک پنل / برق مصرفی روزانه  :هاي فتوولتاییک مورد نیازتعداد پنل )3(

  3029674 ÷ 1600= 1894         عدد                             ساختمان

  024/2×024/1=072/2                   مترمربع    :مساحت هر پنل فتوولتاییک )4(

هاي فتوولتاییک در اقلیم توجه به نتایج تحقیقات پیشین، بهترین جبهه جهت نصب پنل با

لذا باتوجه به مساحت مفید نماي . vafaei, 2012)( باشدمورد نظر نماي جنوب ساختمان می

  اي نماي جنوبجنوب و مساحت جدار شیشه

هاي قابل نصب درصد نماي جنوب)، تعداد پنل 60هاي فتوولتاییک(حدود جهت نصب پنل

  ها طبق روابط زیر بررسی و محاسبه شده است.این پنل و میزان انرژي حاصل از

  : انرژي مصرفی مورد نیاز ساختمان2جدول

  )W(توان مصرفی  تعداد  نوع وسیله برقی
ساعت 

  )h(مصرف
  )Wh(میزان مصرف

  LCD 270  250  8  540,000کامپیوتر با مانیتور 

  28,350  0,5  700  81  پرینتر+فکس+کپی+اسکنکاره 4دستگاه 

  80,000  5  800  20  9000اسپلیت 

  186,000  5  1200  31  12000اسپلیت 

  150,000  5  2000  15  24000اسپلیت 

  320,000  8  20000  2  تن 120چیلر تراکمی 

  4,500  1  300  15  ویدئوپروژکتور

  30  0,08  25  15  پرده نمایش

  24,000  8  1500  2  اگزاست فن مرکزي

  24,000  8  750  4  هواکش قوي

  330  6  55  1  هواکش ضعیف

  25,200  24  350  3  فوت 16یخچال 

  120,000  24  5000  1  سردخانه

  3,300  1  1100  3  مایکروفر

  5,400  1  2700  2  فر برقی
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  FPL60*60 1090  36  8  313,920لامپ 

  16,000  8  10  200  کم مصرف LEDلامپ 

  5,760  8  18  40  سقفی روکار LEDلامپ 

  648,000  24  27000  1  دیتاسنتر

  230,400  24  1200  8  سرور کوچک

  7,680  24  8  40  دوربین مداربسته

  50,000  2  12500  2  نفر 13آسانسور با ظرفیت 

  40LCD 3  120  24  8,640تلویزیون 

  LED50  3  140  1  420تلویزیون 

  98,4  24  4,1  1  سیستم اعلام حریق(کنترل پنل)

  17,600  8  1100  2  آبرسانیي ها بوستر پمپ

  -  -  4000  2  ي آتشنشانیها بوستر پمپ

UPS 4  2000  8  64,000  

  38,400  24  800  2  دستگاه خودپرداز

  50,400  24  150  14  تلفن بیسیم

  45,360  24  7  270  تلفن

  12,000  8  750  2  مشعل

  9,000  3  -  3000  سایر

  3,029,674  جمع انرژي مصرفی روزانه بر حسب وات ساعت

 674/3029  جمع انرژي مصرفی روزانه بر حسب کیلووات ساعت

  گانمنبع: نگارند

  

 

Model: High Efficiency BIPV Double Glass Solar Panel  

Material: Monocrystalline Silicon 

Max Power: 400W 

Number of cells: 72 cells 

Module efficiency: 20.43 

Operational Temperature: -40~+85℃ 

Transparency: No transparency model 

Price: $0.23/ Watt 

 )www.bluesunpv.com(منبع:  BIPVهاي فتوولتاییک : مشخصات فنی پنل1شکل 

 

Model: High transparent BIPV solar panel for building  

Material: Monocrystalline Silicon 

Max Power: 400W 

Number of cells: 72 cells 
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Module efficiency: 17.41 

Operational Temperature: -40~+85℃ 

Transparency: High Transmission Tempered Glass 

Price: $0.85/ Watt 

  )www.bluesunpv.com(منبع: هاي فتوولتاییک شفاف. مشخصات فنی پنل2شکل  

 

       

Model: High Efficiency Bipv Transparent Solar Panel 

Material: Monocrystalline Silicon 

Max Power: 400W 

Number of cells: 72 cells 

Module efficiency: 18.80 

Operational Temperature: -40~+85℃ 

Transparency: Normal Transmission Tempered Glass 

Price: $0.25/ Watt 

  )www.bluesunpv.com(منبع: هاي فتوولتاییک نیمه شفافمشخصات فنی پنل .3شکل 

  
 

    مترمربع 1303مساحت نماي جنوبی ساختمان:  )5(

  مترمربع 782اي نماي جنوب: مساحت جدار شیشه    

اي هاي فتوولتاییک قابل نصب بر روي سطوح مفید نماي جنوب و سطوح شیشهتعداد پنل )6(

  782÷072/2=377                 عدد    مساحت نماي جنوب ÷مساحت پنل = نما

هاي فتوولتاییک نصب شده بر روي نماي جنوب به کل شده توسط پنل تأمیننسبت انرژي  )7(

                                 تعداد پنل قابل نصب بر روي نماي جنوب ÷هاي مورد نیازتعداد پنل =انرژي مورد نیاز ساختمان

      377÷1894 ≈ 20               درصد

متوسط  =هاي فتوولتاییک نصب شده بر روي نماي جنوبشده توسط پنل تأمینمیزان انرژي 

  تعداد پنل قابل نصب بر روي نماي جنوب ×میزان انرژي روزانه تولید شده توسط هر پنل 

  377×1600 = 603200                  روزوات ساعت در                   

هاي فتوولتاییک نصب شده بر روي سطوح میزان انرژي حاصل از پنل هنددینشان م جینتا

باشد. لذا در صورت نصب % میزان انرژي مصرفی مورد نیاز ساختمان می20مفید نماي جنوب

 بر روي سطوح مفید نماي اصلی ساختمان (نماي جنوبی) هاي فتوولتاییک مذکور صرفاًپنل

نمود. در ادامه ساختمان مذکور در  تأمیندرصد نیازهاي برق مصرفی ساختمان را  20توان تا  می



  12                                       58شماره  فصلنامه آمایش محیط،

 افزار نرمسازي شده و جهت ورود اطلاعات اقلیمی و مکانی از هاپر شبیه گرس افزار نرم

هاي فتوولتاییک استفاده باگ در ساخت کامپوننتديبی و لینیها  هايپلاس و از پلاگین انرژي

هاي مورد نظر با مساحت یکسان هاي حاصل از پنلشده و دریافت خروجی و مقدار تولید انرژي

 و یبررس جداگانه صورت به ايجدار شیشه- 3 ها بانیسا-2 نما یاصل بدنه-1 با قیتلف حالت سه در

روش بررسی تحقیق را نشان  4شکل شماره .است شده محاسبه کیهر در يانرژ دیتول زانیم

  دهد. می

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  )گان: روش بررسی تحقیق(منبع: نگارند4شکل 

 

  بحث و جینتا -4

هاي فتوولتاییک استفاده شده در هر سه حالت برابر با مساحت مفید مساحت کل پنل

مترمربع  782اي نماي جنوب معادل و یا سطح جدار شیشه ها نماي جنوب جهت نصب پنل

هاي با ها در نما بر میزان تولید انرژي، ابتدا از پنلجانمایی پنل تأثیرمنظور بررسی  هباشد. ب می

براي هرسه جزء  9و7و5هايهاي مختلف به شرح شکلمشخصات و مساحت یکسان در موقعیت

  بررسی شده است. 5شکل و 3استفاده و میزان تولید متوسط انرژي به شرح جدول
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 )گان(منبع: نگارندو تابش کل در هر ساعت میمستق انیجر يانرژ سلول، يدما سهیمقا. 5شکل

  

 ها دردهد جانمایی پنلنشان میها اختلاف میزان انرژي تولید شده توسط پنل

  ها دارد.وري انرژي پنلبسزایی در میزان بهره تأثیرهاي مختلف نما  موقعیت

  

  يانرژ دیتول زانیم بر نما در هاپنل ییجانما تأثیر یبررس .3جدول

 نوع پنل موقعیت نصب پنل

میزان متوسط 

 تولید سالیانه انرژي

 (کیلووات ساعت)

وري درصد بهره

 انرژي

نوع 

 امتیاز

 مثبت High Efficiency BIPV Solar Panel 148638 31 بدنه اصلی نما

ايجدار شیشه  High Efficiency BIPV Solar Panel 149106 32 مثبت 

 مثبت High Efficiency BIPV Solar Panel 174204 37 سایبان

 گانمنبع: نگارند

موقعیت نصب در نما انتخاب و با مساحت هاي فتوولتاییک استفاده شده برحسب سپس نوع پنل

هاي  یکسان جایگزین شده است. در حالت اول، پنل

با نماي ساختمان تلفیق  6فتوولتاییک مطابق با شکل

درصد انرژي جریان متناوب سالانه برحسب  ،شده است

و میزان متوسط  7شکلبه شرح  مسیر تابش خورشید

کیلووات ساعت مطابق  148638 سالیانه تولید انرژي

  .باشد می 8شکلبا 

  ي فتوولتاییک در تلفیق با نماي ساختمانها . پنل6شکل                
  )نگارندگان(منبع:                         

Canopy Curtain wall 
Main body of the 

façade 
 

Cell 
temperatu
re per 
hour 
DC energy 
per hour 

Total 
radiation 
per hour 
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  هاي . میزان متوسط تولید سالیانه انرژي توسط پنل8شکل

  انرژي جریان متناوب سالانه برحسب مسیر تابش زانی. م7شکل                          )نگارندگاندر تلفیق با نما(منبع: 

  )نگارندگانخورشید(منبع:                                                                           

  

عمود بر نما)  صورت بهها (با سایبان 9هاي فتوولتاییک مانند شکلدر حالت دوم که پنل

به شرح  تلفیق شده است، درصد انرژي جریان متناوب سالانه برحسب مسیر تابش خورشید

   11شکلساعت مطابق با  لوواتیک180729 و میزان متوسط سالیانه تولید انرژي 10شکل

 باشد. می

  

  

  انرژي جریان متناوب سالانه برحسب مسیر  زانی. م10شکل

         )نگارندگانتابش خورشید(منبع: 

  

  )نگارندگانهاي فتولتاییک در تلفیق با سایبان (منبع: . پنل9شکل       
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  هاي در. میزان متوسط تولید سالیانه انرژي توسط پنل11شکل

  )نگارندگانتلفیق با سایبان (منبع: 

تلفیق  12اي ساختمان مطابق شکل هاي فتوولتاییک با جدار شیشهر حالت سوم که پنلد

 و 13شکلبه شرح  شده است، درصد انرژي جریان متناوب سالانه برحسب مسیر تابش خورشید

 .باشدمی 14 شکل مطابق ساعت لوواتیک 129696 يانرژ دیتول انهیمتوسط سال زانیم

                                                                      

  

  دیورشخ تابش ریمتناوب سالانه برحسب مس انیجر يانرژ زانی. م13شکل

  ايهاي فتوولتاییک در تلفیق با جدار شیشه. پنل12شکل                     

                                        )نگارندگان(منبع: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  )نگارندگاناي(منبع: شهیبا جدار ش قیتلف هاي درتوسط پنل يانرژ انهیسال دیمتوسط تول زانی. م14 شکل
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 BIPVهاي بررسی و مقایسه میزان متوسط سالیانه تولید انرژي حاصل از تلفیق انواع پنل

دهد بیشترین تولید نشان می 7با هریک از اجزاي اصلی نما با مساحت یکسان مطابق جدول 

کیلووات ساعت و در وهله دوم مربوط  180729انرژي مربوط به سایبان با میزان متوسط سالیانه 

 جدارمربوط به  ساعت و نهایتاً کیلووات148638به میزان متوسط سالیانه نما  اصلی بدنهبه 

 يسازهیشب از حاصل جینتاباشد. کیلووات ساعت می 129696با میزان متوسط سالیانه  ياشهیش

 زانیم دررا  تأثیر نیشتریعوامل ب ریبه سا نسبت هاپنل يریگجهت و هیزاو دهدیم نشان

 ينما يوارهاید بر عمود و یافق صورت به که هابانیسا لذادارد  هاپنل يانرژ دیتول و يور بهره

 و داشته نما ياشهیش جدار و يعمود ينما به نسبت يشتریب يوربهره اندشده نصب ساختمان

نموده است.  يریجلوگ گریکدی يبر رو هیسا جادیاز ا هابانیسا نیماب مناسب فاصله حفظ لیدل به

ها رفته در بدنه اصلی نما به دلیل داشتن بازده انرژي بالاي ماژولکار  بههاي همچنین نوع پنل

 ازباشد. بالاتري برخوردار میوري انرژي اي از بهرهرفته در جدار شیشهکار  بههاي نسبت به پنل

جانمایی، نوع، بازدهی،  به توانیم نما يرو بر هاپنل نصب تیموقع انتخاب بر مؤثر عوامل گرید

ها، میزان هزینه و ها، پوشش برف و باران بر روي پنلضریب عبور نور، شفافیت و تنوع طرح پنل

جنس، ماکزیمم قدرت، بازده  براساس هاپنل ها اشاره کرد. نوعموجودي در بازار هر یک از پنل

هنگام  هها بها، شفافیت، دماي پنلها، درصد مساحت فعال ماژولماژول، نحوه نصب، تعداد سلول

ها میزان شفافیت(ضریب عبور شود. دو عامل اصلی در تفاوت مدل این پنلکارکرد انتخاب می

هاي شفاف با قابلیت بالاي عبور نور جهت لاز پن همین خاطر غالباًباشد بهنور) و بازده ماژول می

شود. هرچه ها استفاده میاي و نیمه شفاف با قابلیت نسبی عبور نور براي سایبانجدارهاي شیشه

شود. ها بیشتر باشد میزان بازدهی انرژي آن کمتر میمیزان شفافیت و ضریب عبور نور این پنل

این  تأمینمیزان شفافیت با وضوح رویت تصویر نیز رابطه مستقیم دارد. هزینه  تأثیرهمچنین 

کار  بههاي ها با هزینه آن رابطه مستقیم داشته لذا پنلها متفاوت بوده و میزان شفافیت پنلپنل

هاي ذکر شده باشد. همچنین قیمتاي از هزینه بالاتري برخوردار میرفته در جدارهاي شیشه

هاي معمولی برابر پنل 3الی  2هاي منعطف هاي غیرقابل انعطاف بوده و قیمت پنلنلمربوط به پ

هاي هزینه  تواند در جبرانبا مصالح ساختمان می BIPVهايباشد. امکان جایگزینی پنلمی

وري ها را بر میزان بهرهنوع و موقعیت نصب پنل تأثیر، 4ي ایفا نماید. جدولمؤثرآن نقش  تأمین

         بیشترین میزان تولید انرژي به ترتیب مربوط به 4دهد. باتوجه به جدولنشان میانرژي 

      بالا یشفاف با بازده ي ترکیبیدیخورش يهاپنلاز نوع  هابانیسا در نصب قابل يها پنل- 1

 وهاي خورشیدي ترکیبی با بازدهی بالا پنل نوع از ونما  یاصل بدنه يرفته بر روکار به يها پنل- 2

هاي خورشیدي ترکیبی با شفافیت بالا اي و از نوع پنلقابل نصب در جدارهاي شیشه يهاپنل- 3
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 ها،و حائز اهمیت براي طراحان جهت انتخاب موقعیت نصب پنل مؤثرباشد. از دیگر عوامل می

 زانیم 5باشد. جدول می یداخل يبه فضاهاها از پنلنور  وضوح رویت تصاویر و میزان عبور

ها نشان ها را بر حسب نوع و موقعیت نصب پنلپنل تأمینهزینه  6ها و جدولبازدهی انرژي پنل

  دهد. می

  

ها بر روي و موقعیت نصب پنلنوع  برحسب هاپنلي انرژ انهیسال دیتول متوسط زانیم. مقایسه 4جدول

  نما

 نوع پنل موقعیت نصب پنل

میزان متوسط تولید 

سالیانه انرژي 

 (کیلووات ساعت) 

- درصد بهره

 وري انرژي

نوع 

 امتیاز

 High Efficiency BIPV Solar بدنه اصلی نما
Panel 

 مثبت 32 148638

ايجدار شیشه  High transparent BIPV solar 
panel  

 مثبت 28 129696

 High Efficiency Bipv سایبان
Transparent Solar Panels 

 مثبت 40 180729

  نگارندگانمنبع: 

  ها بر روي نماها برحسب موقعیت نصب پنلبازدهی انرژي پنل زانیم. مقایسه 5جدول

 نوع پنل موقعیت نصب پنل
درصد بازدهی 

 انرژي

درصد 

 نسبی 

نوع 

 امتیاز

High Efficiency BIPV Solar Panel 43/20 بدنه اصلی نما  مثبت 36 

ايجدار شیشه  High transparent BIPV solar panel 41/17  مثبت 31 

 High Efficiency Bipv Transparent سایبان
Solar Panel 

80/18  مثبت 33 

  نگارندگانمنبع: 

  ها بر روي نمابرحسب موقعیت نصب پنل هاپنل تأمین. مقایسه هزینه 6جدول

موقعیت نصب 

 پنل
 نوع پنل

پنل  تأمینهزینه 

(دلار)وات 400  

درصد 

 هزینه

نوع 

 امتیاز

درصد نسبی 

-با معادل

سازي نوع 

 امتیاز

 83 منفی High Efficiency BIPV Solar Panel 92 17 بدنه اصلی نما

جدار 

اي شیشه  
High transparent BIPV solar panel 340 64 36 منفی 

 High Efficiency Bipv Transparent سایبان
Solar Panel 

 81 منفی 19 100

  نگارندگانمنبع: 
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خصوص براي ساکنین فضاهاي داخلی ساختمان از اهمیت بالایی برخوردار  هب مسألهاین 

هاي ها حتی در پنلباشد. اگرچه درحال حاضر میزان عبور نور و وضوح دید از سطح این پنلمی

ته که کند اما طراحان و تولیدکنندگان را برآن داشنمی تأمینکنندگان را شفاف، رضایت مصرف

این  تأثیرمبین  8و  7هاي موجود اقدام نمایند. جداول نسبت به رفع مشکلات و ارتقاء سیستم

وضوح  نور، باشد. ضریب عبورها در اجزاي نماي ساختمان میدو عامل بر موقعیت نصب پنل

 شفاف و نیمه شفاف يهاپنل انیمتقاض نسبت که هستند یمسائل جمله از نهیهز و رویت تصاویر

 هاپنل گونه نیا کمتر عرضه موجب امر نیهم. دهدیم کاهش بازار در موجود يهاپنل ریسا به را

 نسبت يشتریبمحدودیت موجودي بازار  از 9 جدول مطابق لذا است، شده یمصرف يبازارها در

پذیري بالایی از تنوع طرح و انعطاف BIPVهايطورکلی پنلبه .باشدیم برخوردار هاپنل ریسا به

ها هاي زیادي در طراحی نماي ساختمانطراحی برخوردار نبوده و طراحان را با محدودیت در

سازند اما اهمیت ضرورت استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر و کاهش مصرف مواجه می

هاي هاي فسیلی، تولیدکنندگان را در صدد افزایش تنوع در طرح و رنگ و سایر ویژگی سوخت

هاي فتوولتاییک قابل نصب بر روي نما طبق جدول نون بیشتر متوجه پنلآن برافراشته که تاک

  باشد. می 10شماره 

  

  ها بر روي نماها برحسب موقعیت نصب پنل. مقایسه میزان وضوح رویت تصاویر از پنل7جدول

 نوع پنل موقعیت نصب پنل
درصد وضوح 

 رویت 

نوع 

 امتیاز

درصد نسبی با 

سازي نوع معادل

 امتیاز

اصلی نما بدنه  High Efficiency BIPV Solar Panel 0 55 منفی 

ايجدار شیشه  High transparent BIPV solar 
panel 

 28 مثبت 50

 High Efficiency Bipv Transparent سایبان
Solar Panel 

 17 مثبت 30

  نگارندگانمنبع: 

 ها بر روي نما. مقایسه میزان عبور نور برحسب موقعیت نصب پنل8جدول

 نوع پنل موقعیت نصب پنل
درصد عبور 

 نور 

نوع 

 امتیاز

درصد نسبی با 

سازي معادل

 نوع امتیاز

 45 منفی High Efficiency BIPV Solar Panel 0 بدنه اصلی نما

ايجدار شیشه  High transparent BIPV solar panel 70 32 مثبت 

 High Efficiency Bipv Transparent Solar سایبان
Panel 

 23 منفی 50

  نگارندگانمنبع: 
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  ها بر روي نما. مقایسه میزان محدودیت بازار برحسب موقعیت نصب پنل9جدول

موقعیت نصب 

 پنل
 نوع پنل

درصد محدودیت 

 موجودي بازار

نوع 

 امتیاز

درصد نسبی با 

سازي نوع معادل

 امتیاز

 High Efficiency BIPV Solar بدنه اصلی نما
Panel 

 55 منفی 0

ايشیشهجدار   High transparent BIPV solar 
panel 

 28 منفی 50

 High Efficiency Bipv سایبان
Transparent Solar Panel 

 17 منفی 70

  نگارندگانمنبع: 

ها برحسب موقعیت نصب بر میزان بازدهی پنل مؤثربارش برف و باران از عوامل اقلیمی 

ها ها در سایبانوري انرژي پنلدهد میزان بهرهنشان می 11باشد، نتایج حاصل از جدول آن می

هاي نصب شده در سایر هنگام ریزش برف و باران به دلیل پوشش سطوح آن کمتر از پنل هب

  باشد. هاي نما میقسمت

  

  ها بر روي نما. مقایسه میزان تنوع طرح برحسب موقعیت نصب پنل10جدول

 نوع پنل موقعیت نصب پنل
درصد تنوع 

 طرح 

امتیازنوع   

 مثبت High Efficiency BIPV Solar Panel 60 بدنه اصلی نما

ايجدار شیشه  High transparent BIPV solar panel 10 مثبت 

 High Efficiency Bipv Transparent سایبان
Solar Panel 

 مثبت 30

  نگارندگان منبع:

  

 بانیسا ،دهدیم نشان 12جدول  مطابق هاشاخص يبندرتبه و یدهوزن جینتا بیترتنیبد

 بیترتبه 0,141 وزن با ياشهیش جدار و 0,144 وزن با نما یاصل بدنه ،0,715 یبیترک وزن با

 نما ياجزا در هاپنل نصب تیموقع انتخاب در را ییکارآ و يانرژ يوربهره زانیم نیشتریب

  .داشت خواهند
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بارش برف و باران برحسب موقعیت نصب ها باتوجه به وري انرژي پنل. مقایسه میزان بهره11جدول

  ها بر روي نما پنل

موقعیت نصب 

 پنل
 نوع پنل

میزان متوسط تولید 

سالیانه انرژي باتوجه 

 به بارش برف و باران

 (کیلووات ساعت)

درصد 

وري بهره

 انرژي

نوع 

 امتیاز

 High Efficiency BIPV Solar بدنه اصلی نما
Panel 

 مثبت 33 63907

ايجدار شیشه  High transparent BIPV solar 
panel 

  مثبت 25 48856

 High Efficiency Bipv سایبان
Transparent Solar Panel 

  مثبت 42 83522

  نگارندگانمنبع: 

  هابندي شاخصدهی و رتبه. وزن12جدول

سایبان 

 (درصد)

اي جدار شیشه

 (درصد)

مؤثرعوامل  بدنه اصلی نما (درصد)  

هانوع پنل 32 28 40  

 بازده انرژي ماژول 36 31 33

پنل تأمینهزینه  83 36 81  

 وضوح رویت تصاویر از داخل پنل 55 28 17

 ضریب انتقال نور پنل  45 32 23

 محدودیت موجودي بازار 55 28 17

هاتنوع طرح پنل  60 10 30  

ها با برف و بارانپوشش پنل 33 25 42  

گیرنده)ها(وزن تصمیمجانمایی پنل 31 32 37  

5869/0  1899/0  وزن هر شاخص 0,2231 

6256/0  1750/0  1992/0  وزن ترکیبی هر شاخص 

 رتبھ ھر شاخص براساس وزن شاخص 2 3 1

  نگارندگانمنبع: 
  

ي براي طراحان و مهندسان انرژي در جهت استفاده هرچه مؤثرتواند کمک این نتایج می

وري و کارایی آن در ساختمان باشد. میزان بهرههاي فتوولتاییک و افزایش تر از پنلبهینه

هاي موجود در طرح و سطح فضاي مفید مورد نیاز جهت نصب توجه به محدودیت همچنین با
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ها و وري پنلبسزایی در افزایش بهره تأثیرترین موقعیت نصب، ها بر روي نما، تعیین مناسبپنل

  ان با انتخاب مناسب موقعیت نصبتوکنندگان خواهد داشت. ضمن اینکه میرضایت مصرف

  جویی نمود.هاي حاصل از آن صرفهها و هزینهها بر روي نما در تعداد استفاده از پنلپنل

 
 گیري نتیجه -5

وري انرژي ، افزایش بهرهBIPVهايترین موضوعات در زمینه استفاده از پنلیکی از مهم

ها شامل طراحی علاوه بر ساختار و کارکرد پنلوري  باشد. افزایش بهرهها میحاصل از این پنل

بر  مؤثرشود. در این تحقیق ضمن بررسی عوامل  وسیله آن نیز می هها بنماي ساختمان مؤثر

ها در اجزاي مختلف نما بررسی و میزان تولید و امکان نصب پنل، BIPVهايافزایش بازدهی پنل

گذار بر تأثیرده است. همچنین سایر عوامل وري انرژي الکتریکی در هریک از اجزا مشخص شبهره

ها، بازده انرژي ماژول، ها، نوع پنلها و میزان اثرگذاري آن شامل جانمایی پنلموقعیت نصب پنل

ها، محدودیت موجودي در بازار، تنوع ها، ضریب عبور نور پنلها، شفافیت پنلپنل تأمینهزینه 

پنل بررسی و تعیین شد. نتایج حاصل از این تحقیق ها و پوشش برف و باران بر روي طرح پنل

 يورها، بیشترین میزان تولید انرژي و بالاترین بهرهدهد، در طراحی نماي ساختماننشان می

 -2 بانیسا-1مذکور با  يهاپنل قیدر تلف بیبه ترت BIPVيهابا استفاده از پنل ي و کاراییانرژ

ي به طراحان مؤثرتواند کمک نتایج این تحقیق می شد.با یم ياشهیش جدار -3 و نما یاصل هنبد

ها ها در طراحی نماي ساختمانساختمان اعم از مهندسین معمار و انرژي جهت استفاده از پنل

وري و تولید انرژي را با انتخاب نوع پنل و جانمایی مناسب اي باشد که بیشترین بهرهبه گونه

 باشد.ها بر روي نماي ساختمان داشته پنل
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